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  چکیده
در که  شـوند مـی ب یکی محسوژکوفیزیولوت اخصوصیا تـرین مهـم  ازجملهر نوف صرم کاراییگ، روند جذب و عی شاخص سطح برن زراگیاهادر 

در مزرعه دانشکده کشاورزي دانشـگاه فردوسـی    1397-1398در سال زراعی هش وین پژا است.خشک مؤثر ده تولید ماه، شدب جذر نوان یابی میزارز
هاي اکسیدکننده باکتري + Spow ،(3- Spa( گوگرد پودري -2)، Spa( یگوگرد پاستیل -1تیمار شامل:  10صورت بلوك کامل تصادفی، با مشهد به

هـاي  بـاکتري  + )PSB( کننـده فسـفات  هـاي حـل  باکتري + )NFB( کننده نیتروژنهاي آزادزي تثبیتباکتري + 4- Spa+SOB، (SOB) گوگرد
ــل ــیمحــــ ــده پتاســــ -5- Spow+SOB ،6- Spow+SSB+NFB+PSB+KSB ،7- SOB+NFB+PSB+KSB ،8، (KSB) کننــــ

NFB+PSB+KSB ،9- SOB 10-  .ماده خشک تجمعی، مقدار نـور  ، از قبیل شاخص سطح برگهایی ویژگی صفات وشاهد در سه تکرار اجرا شد
هکتار پنج لیتر در  به مقدارها کیلوگرم در هکتار و باکتري 2500 به مقدارگیري شد. قبل از کشت، تیمارهاي گوگرد مصرف نور اندازه کاراییجذب شده و 

دست آمد که به Spa+SSB+NFB+PSB+KSB به خاك اضافه شدند. نتایج نشان داد بیشترین شاخص سطح برگ در تیمار موردنظرهاي در کرت
 Spow+SSB+NFB+PSB+KSB در تیمار درصد برتري داشت. همچنین بیشترین ماده خشک تجمعی و سرعت رشد محصول 29نسبت به شاهد 

درصد افزایش داشت. حداکثر تابش جذب شده متناسب با زمان وقوع بیشترین شاخص سطح برگ نخود بود، پس از آن  14و  31بود که نسبت به شاهد 
ر در نوف مصر کاراییترین دلیل کاهش شاخص سطح برگ تا انتهاي دوره رشد کسر تابش جذب شده نور روند کاهشی در پیش گرفت. همچنین بیشبه

نتایج نشان داد شـاخص سـطح    ،کلیطوردرصد برتري داشت. به 18که نسبت به شاهد  R)0.912=**( دبو Spa+SSB+NFB+PSB+KSBتیمار 
  مصرف نور و ماده خشک گردید. کاراییهاي نخود درنتیجه افزایش شده توسط برگ برگ بالاتر سبب استفاده مؤثرتر از نور تابیده به کانوپی و جذب

 
  ، شاخص سطح برگ، ماده خشک تجمعیکننده نیتروژنهاي آزادزي تثبیتباکتريگوگرد،  اکسیدکننده هايباکتري کلیدي: هايواژه
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 ایران.

شناخت چگونگی و مدیریت تـأثیر عوامـل اکولـوژیکی بـر تولیـد 
ین لـوازم دستیابی به پایـداري در  ترمهمگیاهان بـه ایـن عوامـل، از 

سـوي دیگـر،   از نـد.  روهاي تولیدي کشاورزي بـه شـمار مـی   سیستم
ویژه تشعشع برداري از منابع بهاستفاده از گیاهان زراعی کارآمد در بهره

اشد. بین راهکارها جهـت نیـل بـه هدف فوق میترمهمخورشیدي از 
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ین تـر مهـم مقـدار و چگـونگی تثبیـت انـرژي نـورانی در گیاهان، از 
یاهـان  رشد و عملکرد گ کنندههاي اگرواکوفیزیولوژیکی تعیینشاخص

هـاي زراعـی تحـت تأثیر نوع و چگـونگی  باشد که در اکوسیستممی
 از کسـري  ).Jahan et al., 2012(گیرد شده قرار می مدیریت اعمال

 به بستهوا ربسیا شودمی بجذ هگیا توسط که يفتوسنتز لفعا تشعشع
 یشآرا همیتا که دهبو کانوپی در هابرگ یشآرا و گبر سطح شاخص

باشـد  بـرگ مـی   طحـ ـس اخصـش انمیز از بیشتر ،نوپیکا در هابرگ
)Zhang et al., 2008 بجذ نمکاا گرـ ـب طحـس شاخص). افزایش 

ــی همافر را رنو بیشتر ــگیاه در و آوردم ــک انیـ ــرگ هـ ــاب  یشآرا ه
ــودي ــريعمـ  هگیا بجذ يمؤثرتر انمیز به دموجو تشعشع ،نددار تـ

 هـب روـن يترـبیش ریداـمق اـت دهدمی زهجاا یشیآرا چنین و شوندمی
 در کانوپی پایین هايبرگ فتوسنتز و هسیدر کانوپی ترپایین هايلایه

 کـارایی ). Awal et al., 2006(بالاتر از نقطـه جبرانـی حفـظ شـود     
 رنو حدوا هر به ازاي تولید شده خشک دهما ارمقد نگربیا رنو از دهستفاا

 ـ تولید شده خشک دهما مگر آن حدوا و ستا شدهجذب   ر مگـا ژول ب
 طتباار یک هگیا در خشک دهما تولیدباشـد.  مـی  شـده جـذب   تشعشع

 ینا شیب که دارد هگیا توسط شـده جـذب   عـتشعش انزـمی اـب خطی
 ,.Kukal & Irmak).باشـد ( نـور مـی   مصـرف  کارایی بیانگر طتباار

 از بیشتر و ثابت رنو فمصر کـارایی  که دبو ینا بر دعتقاا قبلاً 2020
 ـمّا ،شـود مـی  لی کنترنتیکژ قـطری  تعملیا و یـ ـمحیط لـ ـماعو اـ

 اتتغییر ،مـقمدیریت کود، ر ،اـههـبوت صلافو و کماتر نظیر مدیریتی
 به دسـترس قابـل  وژنرـنیت ویژهبه كاـخ يحاصلخیز و ییاهو و آب

 اررـق تأثیرتحت  را عامل ینا دارد، فتوسنتز در که ايهیژو نقش سبب
عوامـل   ههـا نشـان داد ک ـ  بررسی .)Rosati et al., 2003( دهندمی

محیطی و عملیات مدیریتی نظیر تاریخ کاشت و فراهمی منابعی نظیر 
 Doaeiدهد ( تأثیررا تحت نخود مصرف نور  کاراییتواند نیتروژن می

et al., 2020(.  میـزان   ،انجـام شـده   هـا گـزارش بر اساس همچنین
متغیر ط مختلف تحت شرای /37ا ت 85/1 بین ور نخودمصرف ن کارایی
 Cicerنخـود ( . (Soltani, 2009; Tesfaye et al., 2006) اسـت 

arietinum L.  میلیـون هکتـار در    6/14) زراعی با سطح زیر کشـت
- 5/31در هکتار و با پروتئین  کیلوگرم 1023جهان و متوسط عملکرد 

آیـد  درصد سومین گیاه مهم از گـروه حبوبـات بـه شـمار مـی      5/12
)FAO, 2019.( هاي دلیل ویژگیبه خصوص نخودحبوبات و به کشت

شده، تثبیت نیتروژن اتمسفري  ، منابع پروتئینی شناختهازجملهمهمی 
هاي بعدي (عمدتاً غـلات)  در خاك موجب باروري خاك براي زراعت

هـاي  دلیل شکستن چرخه زندگی آفات و بیمـاري بهشده و همچنین 
 et al., 2019( یت استکشتی حائز اهمهاي تکغلات ناشی از نظام

Vanlauwea(.  در کاهش عملکـرد ایـن گیـاه تغذیـه      مؤثراز عوامل
  .استنامناسب در طول فصل رشد 

گوگرد یکی از عناصر غـذایی پرمصـرف و ضـروري اسـت، ایـن      
خاك کاربرد دارد.  pHکاهش ان یک ماده اصلاحی براي عنوعنصر به
ها، باعث عدم انحـلال عناصـر غـذایی    خنثی تا قلیایی خاك اسیدیته

شـود و درنتیجـه، اسـتفاده از    موجود در خاك، براي استفاده گیاه مـی 
عناصر غذایی گیـاه بـه    تأمینهاي اکسیدکننده گوگرد، ضمن باکتري

افزایش و فراهمـی سـایر عناصـر     گوگرد، با اسیدي کردن محیط، به
 ,.Hussain et al(شـود  باعث بهبود رشد گیاه می ،درنتیجهغذایی و 

آنجا که اکسایش گوگرد فرآیندي عمدتاً زیستی محسـوب   از ).2014
 یـز رشـود، تحقق این شـرط مسـتلزم وجـود جمعیـت بـالایی از      می

لوس هاي جنس تیوباسیاکسیدکننده گوگرد است که باکتريجانداران 
 ).Ravichandra et al., 2007هسـتند (  هـا آناز مـؤثرترین انـواع   

رود و بـراي  کار مـی بهتري در معناي وسیع 1PGPRامروزه اصطلاح 
مشخصی در افـزایش رشـد    تأثیرهاي ریزوسفري که برخی از باکتري
هـاي  ، بـاکتري هـا وباکترنیتروژن، یرلیومآزوسپمانند اند گیاه نشان داده

و  ریزوبیـوم  آگروبـاکتریوم، ، سـودوموناس ها، فو باکتريپتاسیمی، فس
هـاي  باکتري ، (Ruzzi & Aroca, 2015)رودکار میبهنیز  کلبسیلا
هاي محـرك  ین باکتريترمهماز  آزوسـپریلیومو  وباکترنیتروژنجنس 

تثبیت زیستی نیتروژن، با تولید مقادیر  علاوه بررشد گیاه هستند که 
ویژه انواع اکسـین،  کننده رشد، بهاي تحریکهـهورمون ملاحظهقابل

 تأثیرجیبـرلین و سیتوکسـین رشـد و عملکـرد گیاهان زراعی را تحت 
نتـایج بررسـی بـر     ).Shaharoona et al., 2006دهــد ( قـرار مــی 

) نشـان داد، تیمـار   .Vicia villosa Rothاي (ماشـک گـل خوشـه   
بیشـتري را تولیــد   استفاده از کود تلفیقی زیستی توانست سطح برگ

کند، کـه افـزایش در شــاخص ســطح بــرگ ســبب افــزایش در      
ــد    ــالص گردی ــرعت آسیمیلاســیون خ ــد محصــول و س ســرعت رش

)Kamaei et al., 2015(.  تحقیقات نشان داده است کـه اسـتفاده از
ی، جذب عناصر، زنجوانهفسفات باعـث افزایش  کنندهحلهاي باکتري

شـود  مـی گیاه زراعی بندي، ماده خشک شاخه، گره ارتفاع گیاه، تعداد
)Prajapati, 2016 .(هـاي  تحقیقات نشان داد کاربرد بـاکتري  نتایج

 تـأثیر ) .Glycine max Lیا (سـو فسفر و گـوگرد در گیـاه    کنندهحل
                                                        
1- Plant growth-promoting rhizobacteria 
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مثبتی بر میزان جذب عناصري همچون نیتروژن و فسفر توسط گیاه 
 Soltaniخشک گیاه شد (منجر به افزایش ماده  ،درنهایتداشت که 

et al., 2010 .(هاي محـرك  کودهاي زیستی از طریق سنتز هورمون
زایـی و گسـترش ریشـه    زنـی بـذر، ریشـه   رشد، موجب افزایش جوانه

ســیم ســلولی، افــزایش شــوند و رشــد کــل گیــاه را از طریــق تقمــی
افـزایش مـواد غـذایی     ،درنتیجههاي گیاه و سلول نفوذپذیري غشاي

عنوان کودهاي زیستی براي ها بهد؛ بنابراین استفاده آنکننفراهم می
بهبود کشاورزي، نکته تمرکز بسیاري از مطالعـات اخیـر بـوده اسـت     

)Hasanabadi et al., 2016بررسـی میـزان    ،). هدف از این پژوهش
هاي رشـدي،  انواع گوگرد و کودهاي زیستی در بهبود شاخص کارایی

 نخود بود.نور در  فمصر کاراییب و جذ روند
  

  هامواد و روش
ي کامل تصادفی با سه تکـرار  هابلوكاین مطالعه در قالب طرح 

روي نخود رقم سارال در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه 
کیلومتري جنـوب شـرق مشـهد (عـرض      10فردوسی مشهد واقع در 

درجه و  56دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  15درجه و  36جغرافیایی 
-98متر ارتفاع از سطح دریا در سال زراعی  985دقیقه شرقی) و  28

گـوگرد پاسـتیلی    -1مطالعـه شـامل:    اجرا شد. تیمارهاي مورد 1397
)Spa ،(2- ) گــوگرد پــودريSpo ،(3-  گــوگرد پاســتیلی بــه همــراه

گوگرد پاسـتیلی   -Spa + SOB ،(4هاي اکسیدکننده گوگرد (باکتري
هـاي آزادزي  نده گـوگرد، بـاکتري  هـاي اکسـیدکن  به همراه بـاکتري 

هـاي  کننده فسفات و بـاکتري هاي حلکننده نیتروژن، باکتريتثبیت

گـوگرد   -Spa+SOB+NFB+PSB+KSB ،(5کننـده پتاسـیم (  حل
 -Spo+SOB ،(6هاي اکسیدکننده گـوگرد ( پودري به همراه باکتري

هاي هاي اکسیدکننده گوگرد، باکتريگوگرد پودري به همراه باکتري
کننـده فسـفات و   هـاي حـل  کننـده نیتـروژن، بـاکتري   زادزي تثبیتآ

)، Spo+SOB+NFB+PSB+KSBکننده پتاسـیم ( هاي حلباکتري
کننده تثبیت آزادزيهاي هاي اکسیدکننده گوگرد، باکتريباکتري -7

کننـده  هـاي حـل  کننده فسفات و بـاکتري هاي حلنیتروژن، باکتري
 آزادزيهـــاي تريبـــاک -SOB+NFB+PSB+KSB ،(8پتاســـیم (

هـاي  کننده فسفات و بـاکتري هاي حلکننده نیتروژن، باکتريتثبیت
هاي اکسیدکننده باکتري -NFB+PSB+KSB ،(9کننده پتاسیم (حل

طبـق  شاهد (بـدون بـاکتري و گـوگرد) بـود.      -10) و SOBگوگرد (
موجـود در هـر گـرم کـود     استانداردهاي موجود مقدار واحد کلونی ریز

پـروران  . کودهـاي زیسـتی از شـرکت خوشـه    احـد بـود  و 710زیستی 
تلقیح بذور در روز کاشت در زیر سایه و مکانی  فناور تهیه شدند.زیست

خشک و خنک انجام شد. ابتدا بذرها در ظرفی خشک قرار داده شدند 
. بـذرهاي  کاملاً پوشـانده شـد  و سپس مایع کود زیستی سطح بذرها 

 15مـدت  ها بهجود در ظرفموجود در هر ظرف تا رسیدن رطوبت مو
هاي اختصاصی انتقال یافت و سپس به کرت نگهداريدقیقه  20الی 

لیتـر در   پـنج  به مقـدار ند. تیمارهاي باکتریایی بلافاصله کشت شد و
اعمال شد. طی سه مرحله  موردنظرهاي هکتار با توجه به اندازه کرت

ورت بذرمال ص(در زمان کاشت بهاز تیمارهاي باکتریایی استفاده شد 
  .)دهیگلآبیاري و قبل از مرحله  کردن بذور، همراه با دومین

  

  ترکیبات باکتریایی کودهاي زیستی مورد استفاده در این مطالعه - 1جدول 
Table 2- The bacterial content of biofertilizer used in this study 

 کودهاي زیستی
Biofertilizer 

نیتروژن آزادزيي هاباکتري   
Free-living nitrogen-fixing 

  کننده فسفاتهاي حلباکتري
Phosphate solubilizing 

bacteria 

م کننده پتاسیهاي حلباکتري  
Potassium solubilizing 

bacteria 

ردهاي اکسیدکننده گوگباکتري  
 Sulfur oxidizing bacterit 

Bacillus subtilis 
NCBI Accession No. 

MT102419 

Paenibacillus polymyxa 
NCBI Accession No. 

MT102424 

Enterobacter hormaechei 
NCBI Accession No. 

MT102420 

Bacillus subtilis 
NCBI Accession No. 

MK968145 

Enterobacter cloacae 
NCBI Accession No. 

MT102416 

Bacillus pumilus 
NCBI Accession No. 

MT102425 

Enterobacter sp. 
NCBI Accession No. 

MT102421 

Paraburkholderia fungorum 
NCBI Accession No. 

MK968146 

Bacillus cereus 
NCBI Accession No. 

MT102418 
- - 

Paenibacillus sp. 
NCBI Accession No. 

MT102427 
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ورزي انجام شد. سازي زمین و خاكقبل از کاشت، عملیات آماده
بود، هـر کـرت شـامل شـش      1397تاریخ کاشت نیمه اول اسفندماه 

از  هـا بلـوك هـا و  متر بـود و فاصـله کـرت   سانتی 50ردیف با فاصله 
هـا روي ردیـف   یکدیگر یک و نیم متر در نظر گرفته شد. فاصله بوته

بوته در مترمربع کشت شد. قبل از کشت،  30متر با تراکم هفت سانتی
هـاي  کیلـوگرم در هکتـار در کـرت    2500 به مقدارتیمارهاي گوگرد 

روش جوي و آبیاري به ،در این آزمایشبه خاك اضافه شدند.  موردنظر

اي انجام شد. اولین آبیاري بلافاصله پس از کاشت، آبیاري دوم پشته
تا پایـان   صورت هفتگیههاي بعدي بپنج روز پس از کاشت و آبیاري

هاي هرز در طی فصل رشد سـه  . مبارزه با علففصل رشد انجام شد
دمـاي  مشخصـات آب و هـوایی (   صورت دستی صورت گرفت.بار به

درجه  17ترتیب بهمتوسط و میزان بارندگی در طول فصل رشد نخود 
  آورده شد. 1بود) محل آزمایش در شکل  مترمیلی 212و  گرادسانتی

  

  
 مشخصات آب و هوایی محل انجام آزمایش - 1 کلش

Fig. 1- Weather characteristics of the experimental field  
  

روز  35بـرداري  هاي رشدي گیـاه، نمونـه  منظور تعیین شاخصبه
 100بـار تـا   روز یک 15صورت تخریبی شروع و هر پس از کاشت به

اي از سه ت حاشیهصورت تصادفی و با حذف اثراروز پس از کاشت به
(مدل  Leaf Area Materبوته ادامه پیدا کرد. سطح برگ با دستگاه 

Delta-T ،ــرگ انگلســتان کشــور  ) جهــت تعیــین شــاخص ســطح ب
 48مدت بهها جهت تعیین وزن خشک گیري شدند، سپس نمونهاندازه

  درجه قرار گرفتند. 75در آون با دماي  ساعت
هــاي شــاخص   بــه داده  )1 معادله سـه پارامتره گاوس (معادله

برازش گردید و سطح بـرگ گیـاه در طـول دوره ) LAIگ (سـطح بر
  ).Steinmaus & Norris, 2002( شدرشد برآورد 

         )   1معادله (
شـاخص   :x(t)زمـــان برحسـب روز،    :t ،در ایــن معادلـــه که 

رگ در طـول  حـداکثر شـاخص سطح ب :aسطح بـرگ بـرآورد شـده، 
ایـن دوره شــاخص ســطح     از اسـت کـه پس یزمـان :bدوره رشد، 

زمـانی اسـت کـه گیـاه  :0xیابـد و طور نمـایی افـزایش مـیبـرگ به

 .حـداکثر شاخص سطح برگ را دارد
هـاي وزن خشک تجمعـی  داده ) به2معادله سیگموئیدي (معادله 

معادلـه ســـرعت   شـده گیري از معادله ذکربرازش گردید و با مشتق
مـذکور در   مؤلفـه آمـده و  دستبه )3 معادلـه( CGR رشـد محصـول

 ;Steinmaus & Norris, 2002( تیمارهاي مختلف بـرآورد گردیـد  

Ngouajio et al., 2001(.  
         ) 2معادله (

               )    2معادله (
 :aدر زمـان،   تجمـع مـاده خشـک    :TDM ،در این معادلاتکه 

زمـانی   :0xشیب افزایش ماده خشـک   :bحداکثر تجمع ماده خشک، 
 سـرعت  :CGRاست که گیاه بیشترین افزایش ماده خشک را دارد و 

 ,Zaefarian et al., 2009; Ozoni Davaji( باشـد مـی  رشـد گیـاه  

2008(. 
 سـرعت فتوسـنتز خـالص    LAIو  CGR یرمقـاد با معلوم بـودن  
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NAR  )1-leaf.day2 -g.m(  معادله) 4محاسبه شد.(  

                                    )4معادله (

 شاخص یردمقا که دبو زملا ابتدا رنو فمصر کارایی محاسبه ايبر
 ـنروزا شدهجذب  تتشعشعا همچنین و )LAIنه (روزا برگ بـرآورد   هـ

ازش ق بـر یشاخص برگ روزانه از طر یردمقا آوردبر رمنظو ینشود. بد
  ).Steinmaus & Norris, 2002(دست آمد به 1معادله 
 مشهد فیاییاجغر ضعر ايبر يشیدرخو نهروزا تشعشع انمیز

 & Goudriaanر (لا ناـف و ناـیادرخو طـتوس شده ارائه روشبه

Van Laar, 1993 .ساـسا رـب یرداـمق نـیا سپس)، برآورد شد 
 یـشناساهوه تگاـیسا ايهداده از شده استخراج فتابیاد ساعات آدـتع
  ).5محاسبه گردید (معادله  نهروزا شدهجذب  رنو و حصلاا

  )5معادله (

 ژول(مگا کانوپی توسط شدهجذب  رنو :PARa که در این معادله،
 :P، مترمربع) بر ژول(مگا کانوپی يبالا به هسیدنور ر :0Iمترمربع)،  بر

ص سـطح  شـاخ  :LAI و ضریب خاموشی نور :Kضریب انعکاس نور، 
 ضریب خاموشـی مقدار  ).Nassiri Mahallati, 2008باشد (برگ می

 )Rahemi et al., 2008در نظر گرفتـه شـد (   67/0نور طبق منابع 
خط رگرسـیون   مصرف نور از طریق محاسبه شیب کارایی ،درنهایت.

تجمعی محاسبه گردیـد   شدهجذب بین ماده خشک و میزان تشعشع 
)Peter, 2010.( هـا از  شـکل سم و ر مـوردنظر بط ازش روابرمنظور به

اسـتفاده   Sigmaplot 11.0و   Excel، SlideWrite 7.02افـزار  نرم
  شد.

  
  نتایج و بحث

: اثر سطوح مختلف کودهاي زیستی بــر  شاخص سطح برگ
رونـد تغییرات شاخص سطح برگ نخود در طول فصل رشد نشان داد 

و تدریجی داشت و بـا  که در کلیه تیمارها در ابتداي فصل، رشد کند 
). 2 تر توسط گیاه رونـد افزایشـی یافـت (شـکل    هاي بیشتولید برگ

بـا   زمـان هـم روز پـس از کاشـت    80حداکثر شاخص سطح برگ در 
 تـأثیر حداکثر شاخص سطح برگ تحـت   دست آمد.به دهیگلمرحله 

ــار  و  (Spo+SOB+NFB+PSB+KSB)تیمـــــــــــــــــــــ
(Spa+SOB+NFB+PSB +KSB) ـ  ه عـدم  قرار گرفت که نسبت ب

درصد افزایش داشت. کاربرد تـوأم تیمـار    29و  26کاربرد این کودها 

Spa+SOB  وSpo+SOB    نسبت به کـاربرد جداگانـه تیمـار Spa  و
Spo توان نتیجه گرفـت در  یدرصد برتري داشت. م 7و  12ترتیب به

از سایر تیمارهاي کـودي   ایـن بررسـی اهمیـت مصرف گوگرد بیشتر
مقادیر مختلف گـوگرد و مایـه تلقـیح     تأثیرسی در برر ).2 بود (شکل

هاي تیوباسیلوس بر ماده خشک، میزان کلروفیل و جذب آهن باکتري
افزایش ، نشان داد) نتایج .Glycine max Lدر سویا (بر بخش هوایی 

خـاك شـده و    pHباعث کـاهش   تیوباسیلوسسطوح گوگرد و تلقیح 
باعـث افـزایش    امر جذب عناصر غذایی افزایش یافت و این ،درنتیجه
 دگوگر دکو دبررکا ثرداد، ا ننشاگردید. نتایج  هاي رشدي گیاهشاخص

 هاآن متقابل ثرو ا ستیوباسیلو حاوي ربیوسولفو زیستی دکو با تلقیح و
 ,Paul & Savithruشـوند ( هاي رشـدي مـی  شاخص باعث افزایش

هاي محرك رشد سبب انحلال عناصـر ضـروري در   ). باکتري2003
زا، جـذب مـواد   یمـاري بایجاد مقاومت گیاه میزبان به عوامـل  خاك، 

 ـافزایش رشد و عملکرد گیـاه را در   ،درنتیجهغذایی بهتر و  دارنـد   یپ
)Shen et al., 2016(.     کاربرد کودهـاي زیسـتی در نخـود(Cicer 

arietinum L.)  توجـه  ، منجر بـه افـزایش قابـل   شاهددر مقایسه بـا
حداکثر شاخص سطح بـرگ، سـرعت    هازجملهاي رشد بیشتر شاخص

میـزان  بـه ترتیـب  بهرشد محصول، مـاده خشـک کل و عملکرد دانه 
 & Aboutalebianدرصد گردیـد (  46/29و  15/8، 82/13، 44/27

Elahi, 2016 در فتوسنتز و جذب  سزاییبه تأثیر). شاخص سطح برگ
ی که نور جذب شده توسط کانوپطوريهتابش فعال فتوسنتزي دارد، ب

  . Weiss et al., 2004)( تابعی از شاخص سطح برگ است
 ـم) به3ماده خشک (شکل  :ماده خشک تجمعی تـابش   زانی

 تـوده زیسـت آن بـه   لیجذب شده در محصول و تبد يفعال فتوسنتز
در ابتداي ک ماده خش ). تغییراتEdreira et al., 2020دارد ( یبستگ

کاشـت   ازپـس  روز  90ند تا حدود این رو رشد روند افزایشی داشت و
 بیشترین .)3(شکل  به خود گرفت ثابتروند  از این،پس ادامه یافت و 

مـاده  کـه   ي نشان دادروند تجمع ماده خشک در سطوح مختلف کود
ــار    ــی تیمـــ ــاربرد ترکیبـــ ــأثیر کـــ ــت تـــ ــک تحـــ  خشـــ

(Spo+SOB+NFB+PSB+KSB)  و(Spa+SOB+NFB+PSB 

+KSB)  ماده خشـک   درصد 27و  31قرار گرفت که نسبت به شاهد
  بیشتري داشت.
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  اثر تیمارهاي کودي بر روند تغییرات شاخص سطح برگ در نخود در طول فصل رشد - 2شکل 

Fig. 2- Effect of fertilizer treatment on leaf area index of chickpea during growth season 
Control ،شاهد :Spaپاستیلی،  : گوگردSpo ،گوگرد پودري :SOB ،باکتري اکسیدکننده گوگرد :KSBکننده پتاسیم، هاي حل: باکتريNFBکننده تثبیت آزادزيهاي : باکتري

  کننده فسفرهاي حل: باکتريPSBنیتروژن، 
Spa: Pastel sulfur, Spo: Powdered sulfur, SOB: Sulfur oxidizing bacterit, NFB: Free-living nitrogen-fixing bacteria, KSB: Potassium 

solubilizing bacteria, PSB: Phosphate solubilizing bacteria 
  

 بعـد از شـاهد   NFB+PSB+KSBو  SOBتیمارهاي  ،در مقابل
 به .)3(شـکل   کمترین مقدار ماده خشک را به خود اختصـاص دادنـد  

 ،ستا کند شدر داراي دنخو هگیا که دهــیگــلاز  قبل رســدمــی نظر
 مرحله از پس امّا ،نیست مشــاهده قابــل هارتیما بین نیاچند وتتفا
 ظلحا به هارتیما وتتفا ،کنـد می زغاآ را سریع شدر هگیا که هیدگل

ــح خشک دهما تولید ــرواضـ ــی تـ ــود.مـ ــهمچن شـ ــار  در ینــ تیمـ
(Spo+SOB+NFB+PSB+KSB) بیشترین هیدگل مرحله در 

که نسبت به شـاهد  شد  حاصلا تیماره سایر هـب سبتـن ماده خشک
افزایـی  دلیل اثـرات هـم  به تیمارهاي ترکیبی درصد برتري داشت. 29

ــاکتري  ــل ب ــا (متقاب ــاکترنیتروژنه ــیلوس، وب ــودوموناس، باس و  س
غیـر  ) تثبیت زیستی نیتروژن، افزایش حلالیـت فسـفات   تیوباسیلوس

ها و مـواد محـرك   خاك و تولید انواع هورمون pHو کاهش  متحرك
نظیر (سیتوکینین، اکسـین، بیـوتین و اسـید پنتوتنیـک)، جـذب       رشد

روي فرآیندهاي فتوسنتزي  تأثیرکنند و با عناصر غذایی را تحریک می
ماده خشک نخود گردیـد   ،درنتیجههاي رشدي و سبب بهبود شاخص

)Doaie et al., 2020.( هاي تحقیقات نشان داد کاربرد باکتري نتایج
مثبتـی بـر    تـأثیر یا سـو کننده گوگرد در گیاه فسفر و اکسید کنندهحل

میزان جذب عناصري همچون نیتروژن و فسفر توسط گیاه داشت که 
 ,.Soltani et alمنجر به افزایش ماده خشک گیـاه شـد (   ،درنهایت

همچنین اسـتفاده از کودهـاي زیسـتی سـبب بهبـود جـذب        ).2010
داد گره و مـاده  ی، ارتفاع، تعزنجوانهنیتروژن و فسفر و افزایش درصد 

 De Souza et) گردیـد ( .Phaseolus vulgaris L(خشک در لوبیا 

al., 2016.( شکل  ماده خشک يدر الگو راتیی، تغقیتحق نیدر ا)3 (
  ).6جذب تابش بود (شکل مطابق با روند 

: اثر سطوح مختلف کودي بــر رونــد   سرعت رشد محصول
داد کـه  تغییرات سرعت رشد محصـول در طـول فصـل رشـد نشـان      

ــار    ــول در تیمــــ ــد محصــــ ــرعت رشــــ ــترین ســــ بیشــــ
(Spo+SOB+NFB+PSB+KSB) دست آمد که نسبت به شاهد به

و  Spa). همچنــین تیمــار  4درصــد برتــري داشــت (شــکل     14
(Spa+SOB+NFB+PSB+KSB)     نتایج بهتري نسـبت بـه سـایر

کمترین سـرعت   NFB+PSB+KSBتیمارها داشتند، در مقابل تیمار 
  ).4شکل رشد محصول را داشت (

هـاي محـرك رشـد    استفاده از کودهاي زیستی و تولید هورمـون 
ویژه اکسین باعث افزایش جذب در واحد سـطح شـده و در حضـور    به

شـوند  مقادیر مناسبی از کودهاي شیمیایی باعث تشدید این اثرات می
شود. در ادامـه  که این امر درنهایت، موجب افزایش رشد محصول می

دلیل کاهش شاخص سـطح  شد محصول بهفصل رشد، روند سرعت ر
  ها کاهشی است.برگ و زرد شدن برگ



  729     ...ب و جذ هاي رشدي، روندبررسی کاربرد گوگرد و کودهاي زیستی بر شاخص

  

Days after planting

0 20 40 60 80 100 120

D
ry

  m
at

te
r  

ac
cu

m
ul

at
io

n

(g
.  m

 -2
)

0

100

200

300

400

500

600

 Control 
 NFB+PSB+KSB 
 Spa 
 Spa+ SOB 
 Spa+ SOB+NFB+PSB+KSB 
 Spo
 Spo+ SOB 
 Spo+ SOB+NFB+PSB+KSB 
 SOB 
 SOB+NFB+PSB+KSB 

 
  شک تجمعی در نخود در طول فصل رشداثر تیمارهاي کودي بر روند تغییرات میزان ماده خ - 3شکل 

Fig. 3- Effect of fertilizer treatment on dry matter accumulation of chickpea during growth season 
Control ،شاهد :Spa ،گوگرد پاستیلی :Spo ،گوگرد پودري :SOB ،باکتري اکسیدکننده گوگرد :KSBکننده پتاسیم، هاي حل: باکتريNFBکننده تثبیت آزادزيهاي : باکتري

  کننده فسفرهاي حل: باکتريPSBنیتروژن، 
Spa: Pastel sulfur, Spo: Powdered sulfur, SOB: Sulfur oxidizing bacterit, NFB: Free-living nitrogen-fixing bacteria, KSB: Potassium 

solubilizing bacteria, PSB: Phosphate solubilizing bacteria 
 

  
  شد محصول در نخود در طول فصل رشداثر تیمارهاي کودي بر روند تغییرات سرعت ر - 4شکل 

Fig. 4- Effect of fertilizer treatment on crop growrate rate of chickpea during growth season. 
Control ،شاهد :Spa ،گوگرد پاستیلی :Spo ،گوگرد پودري :SOB ،باکتري اکسیدکننده گوگرد :KSBکننده پتاسیم، هاي حل: باکتريNFBهاي : باکتري 

  کننده فسفرلهاي ح: باکتريPSBکننده نیتروژن، تثبیت آزادزي
Spa: Pastel sulfur, Spo: Powdered sulfur, SOB: Sulfur oxidizing bacterit, NFB: Free-living nitrogen-fixing bacteria, KSB: Potassium 

solubilizing bacteria, PSB: Phosphate solubilizing bacteria 
  

دهـد شـاخص سـطح بـرگ و سـرعت رشـد       تحقیقات نشان می
روز  70-80نخود با گذشت زمان تا مرحله تشکیل غـلاف (  محصول

یابد، زیرا در این از آن کاهش میپس از کاشت) افزایش یافته و پس 

پردازد شده میجاي تولید بیشتر مواد به انتقال مواد ساختهزمان گیاه به
)Dadrasi et al., 2012 .(هاي فیزیولوژیکی در بررسی تأثیر شاخص

کود زیستی در لوبیا، نتایج حاکی از آن بود که تجمع  رشد در پاسخ به
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 کهطوريماده خشک تحت تأثیر تیمارهاي کود زیستی قرار گرفت، به
سرعت رشد محصول و سـرعت جـذب خـالص گیـاه در ایـن تیمـار       

  ).Nazeri et al., 2012مشاهده شد (
  

ــیون خــالص ــرعت آسیمیلاس  سرعت اتتغییر : منحنیس
پـس از کاشـت بـراي تیمارهـاي      ياـهروز به نسبت خالص فتوسنتز

 لیلد به ،شدر لیهاو حلامر در ت کهـ ـسا آن از اکیـح مختلف کودي

در حـداکثر  خالص  فتوسنتز انمیز انـدازي، سایه و رينو قابتر قلاحد
 و Spa، تیمـار  روز پـس از کاشـت   50حـدود  ). 5(شکل مقدار اسـت  

(Spo+SOB+NFB+PSB+KSB) الصــــخ نتزــــفتوس سرعت از 
تـر پوشـش   ي برخوردار بود که علت آن احتمالاً توزیع مناسبلاتراـب

ــه د  اهیـــگی کانوپی توسط تشعشع بهتر یافتدر آن لنباگیــاهی و ب
   ت.ـسا
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  اثر تیمارهاي کودي بر سرعت آسیمیلاسیون خالص در نخود در طول فصل رشد - 5شکل 

Fig. 5- Effect of fertilizer treatment on Net assimilation rate of chickpea during growth season 
Control ،شاهد :Spa ،گوگرد پاستیلی :Spo ،گوگرد پودري :SOB ،باکتري اکسیدکننده گوگرد :KSBکننده پتاسیم، هاي حل: باکتريNFBکننده هاي آزادزي تثبیت: باکتري

  نده فسفرکنهاي حل: باکتريPSBنیتروژن، 
Spa: Pastel sulfur, Spo: Powdered sulfur, SOB: Sulfur oxidizing bacterit, NFB: Free-living nitrogen-fixing bacteria, KSB: Potassium 

solubilizing bacteria, PSB: Phosphate solubilizing bacteria 
 

 به هسیدر تابش اتتغییر 7و  6 هـاي شکل درروند جذب نور: 
 ـت و در طی روزهاي سـال انوپی ـک يالاـب  توسط شـده جـذب   ابشـ

  شده است.نخود نشان دادهکانوپی 
در نیمه اول دوره رشد نخود رویشی نوسانات تشعشعی بیشتر و در 

زمان با حداکثر تابش رسیده به کانوپی، حداکثر انتهاي دوره رشد و هم
 یشافز). متناسـب بـا ا  6و  2شاخص سطح برگ تولیـد شـد (شـکل    

 تـدریج شده توسط کـانوپی بـه  گ کسر تابش جذب بر سطح شاخص
شـده توسـط   کسر تشعشع جذب بیشترین  کهطوريیافت. به یشافزا

روز پـس از   80کانوپی نخود براي تمام تیمارهاي کـودي در حـدود   
 سپسگ بود، بر سطح شاخص بیشترین عقوو نماز با متناسبکاشت 

 تابش کسر شدر دوره ياـتهنا اـت گرـب سطح شاخص کاهش لیلدبه
). زمانی کـه شـاخص   7(شکل گرفت  پیش در لیونز ندرو شدهجذب 

درصد تابش توسط کـانوپی جـذب    90سطح برگ بیشت از سه باشد 
هـاي  با توجه به نقش بـاکتري  Sarlikioti et al., 2011).شود (می

محرك رشد در بهبود رشد رویشی، با افزایش شـاخص سـطح بـرگ،    
هـاي مطـابق   این نتـایج بـا یافتـه    فزایش یافته است.جذب تشعشع ا

دهـی و  زمان با شروع مرحلـه گـل  شود همطور که مشاهده میهمان
 استمشاهده ازآن بیشترین جذب تشعشع در تیمارها قابل کمی پس

)Jahan et al., 2013 .(که بیشترین میزان جـذب تشعشــع  طوريبه
در تیمـــــــار گیــــــاه در طـــــــول فصـــــــل رشـــــــد   

)Spo+SOB+NFB+PSB+KSB 16) بــود کــه نســبت بــه شــاهد 
اساس نتایج آزمایش، اثر کاربرد ترکیبی ایـن  بر  .درصد برتري داشت

جذب تشعشع توسط گیـاه، نسـبت بـه     لحاظ میزان تأثیر بر ازها کود
  ت.اثرات دیگر تیمارهاي آزمایشی برتري داش
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ل سا لطو در مینز سطح به هسیدر تشعشع کل - 6شکل   
دهدن مینشا را نخود شدر دوره چین،نقطه خط دو بین دهومحد  

Fig. 6- The total radiation reached the earth's surface during the year  
.دهدن مینشا را نخود شدر دوره چین،نقطه خط دو بین ودهمحد  

The range between the two points show the period of chickpea 
 

 growth. 
 

  شدر فصل طی ) نخود درabsI( شدهجذب میزان تشعشع کل و تشعشع  - 7کل ش
Fig. 7- Total radiation and absorbed radiation (Iabs) of chickpea during growth season 

Control ،شاهد :S pa ،گوگرد پاستیلی :S pow،گوگرد پودري : SSBباکتري اکسید کننده گوگرد : ،KSBکننده پتاسیم، هاي حل: باکتريNFBآزادزيهاي : باکتري 
  کننده فسفرهاي حل: باکتريPSBکننده نیتروژن، تثبیت

S pa:Pastel sulfur,S pow: Powdered sulfur, SOB: Sulfur oxidizing bacterit, NFB: Free-living nitrogen-fixing bacteria  
 KSB: Potassium solubilizing bacteria, PSB: Phosphate solubilizing bacteria 
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 مختلف يهارتیما تأثیر تحت هشد بجذ تجمعی تشعشع از تابعی انعنوبهنخود  در خشک دهما تجمع - 8شکل 

Fig. 8 - The accumulation of dry matter in chickpea is a function of absorbed cumulative radiation under the influence of 
different treatments  

  .ستا رنو فمصر کارایی با برابر گرسیونیر خط شیب
The regression slope is equal to radiation use efficiency. 

Control ،شاهد :Spa ،گوگرد پاستیلی :Spo،گوگرد پودري : SOB ،باکتري اکسید کننده گوگرد :KSBکننده پتاسیم، هاي حل: باکتريNFBکننده تثبیت آزادزيهاي : باکتري
  .کننده فسفرهاي حل: باکتريPSBنیتروژن، 

Spa:Pastel sulfur,Spo: Powdered sulfur, SOB: Sulfur solubilizing bacterit, NFB: Free-living nitrogen-fixing bacteria, KSB: 
Potassium solubilizing bacteria, PSB: Phosphate solubilizing bacteria. 
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در این تحقیق با استفاده از مدل رگرسیون کارایی مصرف نور: 

تشعشـع   ،خطی ساده، رابطه بین ماده خشک تجمعی گیاه در مقابـل 
دریافت شـده تجمعـی بـر اساس تشعشع فعال فتوسنتزي برازش شـد 

 عنوان کـارایی مصـرف نـور بیـان گردیـد     و شـیب خـط حاصـله به

Edreira et al., 2020) ( . رابطـه خطـی بـین ماده خشک تجمعی و
کــه شـیب ایـن خـط      داشـت  تشعشع دریافت شـده تجمعـی وجـود

)، کـه  Sinclair & Horie, 1989داد (کارایی مصرف نـور را نشـان   
گرم بر مگـاژول در   79/0تا  61/0از  ن در طول فصل رشدآ میانگین

مارهـاي  در پژوهش حاضـر تی  ).8متغیر بود (شکل  هاي مختلفتیمار
که طوريند، بهمختلف، باعث ایجاد نوساناتی در کارایی مصرف نور شد

ــیش ــاراییبــ ــرین کــ ــه، رنو فمصر تــ ــود درنتیجــ د بررکا نخــ
)(Spa+SOB+NFB+PSB+KSB    79/0بـا مقـدار) **=0.912(R 

 18گرم بر مگاژول تابش فعال فتوسنتزي بود که نسـبت بـه شـاهد    
R)2 = تیمـار هاي آزمایشی درصد افزایش داشت. در میان سایر تیمار

) Spa**0.91   ترکیــبو تیمـار )Spo+SOB+NFB+PSB+KSB (
)**=0.922(R  درصدي نسبت به شاهد شد و  10و  16سبب افزایش

تــوان  مــی  ).2برتري نسبی نسبت به تیمارهاي دیگر داشت (شکل 
هـا در  کرد که توزیع و آرایش مناسب و یکنواخت بـرگ  بیانگونه این

هـا انـدازي بـرگگیاهی گیاه سبب شد تا حداقل سایهکل تاج پوشش 
هم و حداکثر نفوذ نور به درون تاج پوشش گیـاهی حـادث شود  روي

 وري مناسـب از نـور خورشــید موجــب حصــول    بهره ،و درنتیجه

RUE  گردیـد گیاهبـالاتري در.  
 شـدن و تولیـد اســید   دلیــل توانـــایی اکســید  بـه کـود گـوگرد   

اسـیدیته خـاك را حـداقل در مقیــاس کوچـک اطـراف    سولفوریک، 
 سـبب  ،درنتیجهدهد، ریزوسفر کاهش می منطقهویژه در بهذرات خود 

غذایی نامحلول و آزاد شدن عناصــر ضــروري    هايانحلال ترکیب
بهبود نقش مثبت گوگرد با مصرف  .)Chaghazardi, 2013( شودمی
، کید قرارگرفته استتأرد در تحقیقات مختلفی مو زیستیم کودهاي أتو

تعــداد   هـاي آهکـی معمــولاً   دلیـل ایـن امـر آن است که در خاك
کودهـاي  هـاي اکسـیدکننده گوگرد بسیار کم است و کاربرد باکتري
هاي اکسیدکننده براي رشد و تکثیر باکتري یشـرایط مطلـوبزیستی 

 زیسـتی گـوگرد را فـراهم نمــوده و موجـب افـزایش اکسیداسـیون     
در اغلب تحقیقات توانـایی  ). Salvagiotti, 2006(ود شـگـوگرد مـی

هـاي گیـاهی و افـزایش رشـد    در تولیـد هورمـون PGPRهاي سویه

شده است کـه سـبب جـذب     اي گیـاه ثابتروي توسعه سیستم ریشه
عنوان عامـل اصـلی   تر عناصر غذایی و آب از خاك بهتر و سریعآسان

 شــودمــیـاي هــوایی گیـــاه میزبـــان  هــافـزایش رشـــد در انـــدام 
)Egamberdiyera, 2002(   روـ ـن فمصر کـارایی . نتـایج نشـان داد 

 ـبیوس دبرراـ ـک درنتیجـه  ).Sesamum indicum Lد (ـکنج  و رولفوـ
 که داد ننشا نتایجد، بو شاهداز  بیشتر درصد 46 اندازهبه کسینونیتر

 توانـد سـبب  ، مـی کسینونیترویـژه  بـه  زیستی ياـهدکو از دهتفاـسا
کنجـد   هـاي مصرف نور و روند جذب نور توسط برگ کاراییافزایش 

. نتایج بررسی کودهاي زیسـتی بـر چغندرقنـد    )Jahan, 2012( گردد
)Beta vulgaris L.( مصـرف نـور هماننـد     کاراییمقـدار  نشان داد

 کاربهزیستی ها کود ، در تیمارهایی که در آنشدهجذب میزان تشعشع 
ممکن امر  که این بود کود زیستییشتر از تیمارهاي فاقد ب ،رفته است

 .تر کـانوپی در اثر ایـن تیمارهـا باشـد   دلیل بسته شدن سریعبهاست 
ها نشان داد استفاده از کود زیستی سبب افزایش شاخص نتایج بررسی

درصد شد،  54به  14) از .Triticum aestivum Lسطح برگ گندم (
و  کـارایی طح بـرگ سـبب افـزایش در    مثبت بر شاخص س تأثیراین 

 Vejdaniدرصـد گردیـد (   111تا  6/2از  جذب نور در کانوپی گندم

Aram, 2018 کـارایی دهـد کـه   مطالعات مختلف نشـان مـی  ). البته 
عواملی نظیر ترکیب بیوشیمیایی  تأثیرمصرف نور ممکـن اسـت تحت 

گیـاهی،  دانه در مرحله پـر شـدن آن، انتقال مجدد نیتروژن، ژنوتیپ 
ها بـر ظرفیـت   ه تمام آنکشرایط اقلیمی و محیطی، مدیریت زراعی 

ـــرار    ــتند، ق ــذار هس ــاه اثرگ ــنتزي گی ــرد ( فتوس  & Soltaniگی

Hoogenboom, 2007.(   زمـان هـم رسـد کـه ترکیـب    به نظـر مـی 
شـاخص سـطح   ، بستر باعث بالا رفتن گوگردزیستی با کود  هايکود

  .شد نخودمصرف نور در گیاه  کاراییمیزان افزایش  ،درنتیجهبرگ و 
 

  گیرينتیجه
ــار     ــرگ در تیم ــطح ب ــاخص س ــترین ش ــان داد بیش ــایج نش نت

Spa+SSB+NFB+PSB+KSB 29دست آمد که نسبت به شاهد به 
درصد برتري داشت. همچنین بیشترین ماده خشک تجمعی و سرعت 

بـود کـه    Spow+SSB+NFB+PSB+KSBدر تیمار  رشد محصول
درصد افزایش داشت. حداکثر تـابش جـذب    14و  31نسبت به شاهد 

شده متناسب با زمان وقوع بیشترین شاخص سطح برگ نخـود بـود،   
دلیل کاهش شاخص سطح برگ تـا انتهـاي دوره رشـد    بهپس از آن 
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کسر تابش جذب شده نور روند کاهشی در پـیش گرفـت. همچنـین    
ــرین بــــــــیش ر در تیمــــــــار نوف مصر کــــــــاراییتــــــ

Spa+SSB+NFB+PSB+KSB  0.912=**(بود(R    که نسـبت بـه
داد شـاخص   نتـایج نشـان   ،طورکلیبهدرصد برتري داشت.  18شاهد 

جذب سطح برگ بالاتر سبب استفاده مؤثرتر از نور تابیده به کانوپی و 
مصـرف نـور و    کـارایی افزایش  ،درنتیجههاي نخود توسط برگ شده

  ماده خشک گردید.
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Introduction 1 

 Leaf area index, radiation absorption and radiation use efficiency are important ecophysiological 
characteristics, which is useful in assessing the amount of light absorbed for dry matter production. 
Understanding how and managing the effects of ecological factors on plant reproduction is essential for 
achieving sustainability in agricultural production systems. On the other hand, the use of efficient crops in 
utilization of resources, especially solar radiation, is one of the fundamental approaches towards achieving this 
goal. The purpose of this study was to investigate the effect of sulfur and biofertilizers applications on growth 
indices, radiation absorption and use efficiency of chickpea. 

Materials and Methods 
 In order to determine the growth indices, radiation absorption, and radiation use efficiency (RUE) of 

chickpea, a field experiment was conducted in 2019 at the Agricultural Research Station of Ferdowsi University 
of Mashhad based on a completely randomized block design with ten treatments and three replications. The 
experimental treatments including: 1-Spa, 2-Spo, 3-Spa+SOB, 4-Spa+SOB+NFB+PSB+KSB, 5-Spo+SOB 6-
Spo+SOB+NFB+PSB+KSB, 7-SOB+NFB+PSB+KSB, 8- NFB+PSB+KSB, 9-SOB and 10-Control. Sampling 
was started 20 days after planting by taking six destructive samples. The plant was sampled two weekly intervals 
to determine the growth parameters of chickpea including leaf area index (LAI), dry matter accumulation (DM), 
crop growth rate (CGR) and radiation use efficiency (RUE). For calculations of radiation use efficiency, it was 
necessary to estimate daily LAI and daily absorbed, the RUE was calculated based on g MJ-1 through the slope 
of a linear regression between total dry weight accumulations (g m-2), and cumulative absorbed the total daily 
solar radiation.  

Results and Discussion 
 The results showed that the highest leaf area index was obtained in Spa + SOB + NFB + PSB + KSB and 

Spo + SOB + NFB + PSB + KSB treatment which was 29 and 26 %  more than control, respectively. The 
application of pa + SOB and Spo + SOB treatment, which increased 12 and 7 % compared to control, 
respectively. In this study, sulfur was more important than other fertilizer treatments. The highest dry matter 
accumulation was obtained in Spo + SOB + NFB + PSB + KSB and Spa + SOB + NFB + PSB + KSB treatment 
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which was 31 and 27% more than control. SOB and NFB + PSB + KSB treatments had the lowest amount of dry 
matter after control. The results showed that the highest crop growth rate observed in Spo + SOB + NFB + PSB 
+ KSB treatment, which increased by 14% compared to control. The maximum absorbed radiation coincided 
with the highest leaf area index of chickpea. Then, Due to the decrease in leaf area index until the end of the 
growth period, the absorbed fraction of light absorbed a decreasing trend. The estimated RUE levels in different 
treatments were significantly different (P≤0.01). The highest radiation use efficiency was in Spa + SOB + NFB + 
PSB + KSB treatment (R2 = 0.91**) which was 18% more than control. Also, increasing leaf area can increase 
the plant's photosynthetic potential and increase dry matter, at finally to increased RUE. 

Conclusion:  
The results showed that treatments (Spo + SOB + NFB + PSB + KSB) and (Spa + SOB + NFB + PSB + 

KSB) with higher leaf area index resulted in more efficient use of canopy light absorbed by chickpea leaves as a 
result of increased radiation and dry matter efficiency. High slope radiation use efficiency indicates the high 
efficiency of a plant using sunlight and converting it to dry matter. Giving attention to a more frequent 
application of biological fertilizers could be considered as an essential agro-ecological approach, which results in 
healthier soil and water resources. 

 
Keywords: Crop growth rate, Dry matter accumulation, Free-living nitrogen-fixing, Leaf area index, Sulfur 

solubilizing bacteria. 
 


